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Abstract
　This　study　describes　about　a　real－time　pitch　detector，　and　a　formant・tracker　for　a　speech
recOgnitiOn　SyStem．
　Buzz－pitch　frequency　is　generally　considered　to　be　the　most　important　of　information　elements
that　characterize　natural　properties　of　speech　sounds．
　So，　it　is　important　to　detect　the　pitches　from　the　speech　sounds，　in　these　studies　of　a　speech
recognition　system　and　a　formant　vocoder，　and　so　on．
　The　rea1－time　pitch　detector　stated　in　this　paper　consists　of　a　pitch・sync・hronous　filter　and
an　integrater，　and　a　multiplier，　through　which　pitch　frequency　can　be　measured　simultaneously
with　each　corresponding　period．
1．　まえがき
　声帯波振動の基本周波数，すなわちピッチ周波数は，
音韻識別においては，付加的な情報要素であるが，自
然性（個人性，情緒性）を表わす情報として最も重要
なものと考えられている。たとえば，男女，老幼など
の個人差については，ホルマント周波数の絶対位置
（第1ホルマントF1，第2ホルマントF2などと，そ
れらの数値そのものを意味する）とピッチ周波数の平
均的な高低とによるものとされている（1）。これに対
し・ホルマントの相対的な関係，たとえば第1ホルマ
ントF，と第2ホルマントF2との比F2／F，や，また
はピッチ周波数で正規化したホルマント位置などは，
音韻性を形成する重要な因子と見なすことができる。
｝方，ピッチ周波数の時間的変化は，情緒性の主な情
報要素と老えられている（1）。
　以上のことから，ピッチ周波数の抽出は，音声認識
装置をはじめとし，ボコーダのような実用的な帯域圧
縮伝送方式の研究に不可欠なものとなっている。これ
まで，ピッチ抽出に用いられてきた方式を原理的に大
別すると，波形解析的方法と周波数分析方式とに分け
られる。前者は，原理的に計算時間によって時間遅れ
が避けられず，実時間測定に適さない欠点をもってい
る。また構成も比較的複雑になってくる。一方後者は，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　り一般に構成が簡単化され，フィルタなどによって基本
波成分を検出すればよい。しかし，男女ではピッチに
約1オクターブの差があり，また“イ”や“ウ”のよ
うに，基本波成分よりも，第二高調波成分の方が振巾
の大きくなる場合もあり，一つのフィルタでは不充分
なときがある。この欠点を除くために，たとえば
Hasleyの方式（2）では，基本周波数帯域を二つに分け，
低いしゃ断周波数をもつフィルタに出力があれば高い
周波数帯域の出力を抑圧するような回路を使って，第
二高調波による誤動作を少なくする工夫が成されてい
る。しかし，このような方法においては，フィルタの
しゃ断周波数近辺を変動するピッチは，レベルの変動
や周波数の変動する速度などにより正確に抽出できな
い場合がある。
（247）
　そこで，筆者らは（3）アナnグ演算要素を用いて構成
したピッチ抽出フィルタに高速度掛算器を導入し，そ
のしゃ断周波数を話者のピッチによって制御する方式
を開発した。この揚合，フィルタのしゃ断周波数をピ
ッチに同期させるために，掛算器の制御電圧として，
実時間でピッチ周波数に比例した電圧を求める必要が
ある。この周波数に比例した電圧を求める方式は従来
の方法と全く異なる新しい方式によっている。
　本回路は原理的に積分器と自乗器によって構成され
ており，周期から直ちに周波数に比例した電圧が比較
的高精度で得られるようになっている。また，被測定
波を一且パルスに変換して周波数を求めるので，入力
波形およびその振巾に無関係に測定可能となる。本回
路を用いて母音および有声子音，無声子音などに対し
ピッチ変動特性を調べたところ，比較的良好な結果が
得られたので，ここに回路の詳細を報告する。また，
本回路をホルマント周波数の検出に応用する方法につ
いても，本文において検討を加える。
　2，原　　　理
図1は周波数測定回路の原理図である。
図1　原理図
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となる。このブロック線図を描けば図1を得る。しか
し・実際に求めようとしている周波数に比例した電圧
は・図2に示すように，（1）式において時間軸をCだけ
推移したもの，すなわち，
　　　　　　　　ex＝1／T＝・f
である。そこで，図1の構成によって周波数を求めよ
うとする揚合には，図3に示すように適当な遅延回路
（たとえば・単安定マルチバイブレータ）を用いて時
図2　動作波形
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間軸を推移し測定を行う。
　このように，本回路は比較的簡単な回路構成により，
被測定信号の周期から直ちに周波数が測定でき，周波
数が一定の場合は勿論，ピッチのように周波数が時間
的に変化する場合にも，これを実時間で測定可能とな
る。また，アナログ乗算器は除算回路に比べ，一般に
周波数特性，精度，安定性が優れているので帯域の広
い高精度の測定が可能となる。なお，自乗器の出力に
は周波数の自乗に比例した電圧が得られるので，本方
式のように2次系能動フィルタのしや断周波数をピツ
チに同期化する場合，この電圧を掛算器の制御電圧と
してこのまま利用しうる利点をもっている。
3．　ピッチ抽出装置
　図4に同期化フィルタ（しや断周波数がピッチによ
って制御されたフィルタ）を用いたピッチ抽出装置の
回路図を，図5に各部電圧波形を示す。
　音声はまず高速度掛算器を含むアナログ演算要素を
用いて構成した2次系能動フィルタに入り，基本波成
分が抽出される（図5（a））。つぎに，この基本波成分
は波形整形回路（たとえぼシュミット回路）によって
パルスに変換され，ホールド回路を制御する単安定マ
ルチバイブレータ（以下略して，単安定マルチ）MMユ
に入る（同図（b），（c））。ホールド制御用単安定マルチ
MM、の出力は，ホールド回路を制御する一方・入力
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o信号の基本周期を検出するためにフリップフロツフ
FF1を駆動する（同図（d））。時間推移単安定マルチ
MM，のパルス巾τは，（1）式における推移時間Cに選
ばれ，この出力とブリ。プフ・。プFF、の論理積
（248）
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図5　各部動作波形
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　　　　　　　　　　　　ホールド制御パルス
ANDをとることによって，同図（f）のようにパルスの
立上りを推移している。時間軸がCだけ推移された
AND回路の出力は，符号変換器を通して図1の初期
値として加えられる。同図（9）はこのときの自乗器の出
力（すなわち，サンプリング時点において入力信号の
周波数の自乗に比例した電圧）を示している。さらに，
この周波数測定回路の出力は，ホールド回路によって
直流レベルに変換されフィルタのしや断周波数を制御
するために高速度掛算器に加えられるξしたがって，
ピッチ抽出フィルタのしゃ断周波数はつねに1サイク
ル前のピッチに同期することになり，広範囲のピッチ
変動およびレベル変動に対して円滑に追従できるよう
になる。なお，図4において積分器1，2はピッチ波
の存在しない“K”や“S”のような無声子音の場合．
あるいは入力音声の存在しない揚合にフィルタのしゃ
断周波数を制御する掛算器に一定電圧を加え，フィー
ドバックループの切れるのを防ぐために設定したもの
である。
4．　周波数測定範囲
つぎに，図1の回路による周波数の測定可能範囲に
e
図6　積分器の時定数
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っいて検討する。いま，図1における積分器の時定数
を図6のようにT，＝Ri1Cf，　T・　＝・　Ri2　Cfとし，自乗
器の比例定数をKとする。
　このとき，出力exはT＝0におけるexの初期値
をEとすれば次式で表わされる。
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　したがって，時間推移用単安定マルチMM2のパル
ス巾τは
　　　　　　　τ＝T，／KE・・・・・・・・・・・・・・・…　　（4）
となる。図5（d），（e）から明らかなように，上式のτは
つねに被測定信号の周期以下でなければならない。よ
って，周波数測定範囲の上限fmaxtは
　　　　　fm。x・一⊥－KE／T，＿＿．（5）
　　　　　　　　　τ
となる。しかし，この場合，初期値Eを積分コンデン
サに充電する時間が無視されているので，厳密に周波
数の上限を求める場合には，この点についても考慮し
なければならない。そこで，図6において充電時の積
分器の出力6〆を求めると
　　　e・・一一∫：’「一薯・秀（e・・）・］dt・……（・）
となる。ただし，同図における初期値入力eiを一E・，
充電時間をttとする，ここで，簡単化のため
　E・／T・＞K／T2・（8の2とすれば
　　　　　e・・一∫：ノ要祉舞・一・…（・）
となる。上式におけるε♂が積分器の新しい初期値と
なるから，この場合にも（3拭が成り立つためには
　　　　　　　ぬ卸一一……・一（8）
でなければならない。ただし，図7に示すように
　　　　　　　図7　充電波形
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よってEに押えられるものとする。
　したがって，
　　　　　fm・x〃一卜嘉・………・・（・）
　（5），（9）式より測定可能範囲の上限fmaxは
　　　！m・x－M・・［EK　EoT2’ET1］………（1・）
となる。上式が充電時，すなわち非測定時の時定数
T，に無関係となるには
　　　　　　　　要・姦
　　　　　　・Ril＜肇饗………（11）
を満足しなければならない。なお，Rilの最小値は前
段の符号変換器の最大出力電流Iomax＝Ee／Rl「1によ
って決定されるが・Ri，が小となることは，積分器の
倍率が大となることを意味し・積分器の倍率には実用
上限界があるので，この点留意する必要がある。
　一方，下限周波数fminは，主に使用するツェナ＿
ダイオードの逆抵抗と自乗器の自乗特性によって決定
される。たとえば，ツェナーダイオードの逆抵抗が無
視できない場合，図6の回路を記述する微分方程式は
次のようになる。
　　　　6x十Kiex2一トK2ex＝＝O・…　一・一・・。　（12）
ここで・K，一`廼一C海R・一ツ・ナー
ダイオードの逆抵抗である。
　上式において，測定時間の経過とともに，すなわち
測定周波数が低くなるにつれてexが減少すると，左
辺第3項が第2項に比べ無視できなくなり，出力ex
は逆関数曲線から指数関数曲線へと近づき誤差が増大
する。したがって，測定誤差の許容範囲を1％以内と
仮定した場合，下限周波ta　fminは
　　　　　t・x＞奢・…一畿・…
より
　　　　　　　fm・・一濃，一・（13）
となる。
5．周波数特性
図8に，周波数測定回路の周波数特性を示す。
　　　　　図8　周波数特性
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6．　ピッチ周波数の測定例
　図9は本装置を用いてピソチ周波数の時間的変化を
求めたものである。縦軸は周波数を表わし・中心が
図9　　ピッチ変動特性
（a）アイウエオ
（b）　ラリルレロ
（c）カキクケコ
（d）サシスセソ
（f）青い空
130［Hzコ，1目盛20［Hzコ横軸はo，2Esec／divコであ
る。
　同図（a）は母音について，同図（b）は流音“r”につい
て調べたものである。
　また，同図（c），（d）は無声破裂音“k”および無声摩
擦音“s”に後続する母音のピッチ周波数の変化を調
べたものである。
　同図（e）は，無声音“k”を含んだ5音節“赤い家”
について，同図（f）は無声音“s”と流音“r”を含ん
だ“青い空”についてそのピッチ変動特性を調べたも
のである。なお，図中“ka”のkの部分および“so”
のsの部分でバズの切れる状態が明確に現われていな
いが，これはつぎの理由による。
　入力音声が，母音や有声音（“b”，“d”，“9”他）など
のようにピッチ波の存在する場合には図1において初
期値が与えられ，その周波数に対応してピッチ抽出フ
ィルタのしゃ断周波数が自動的に設定される。
　ところが，ピッチ波形の存在しない“k”や“s”
のような無声音の場合には，周期を検出するフリップ
フロップ（図4におけるFF・）の状態によって初期値
が零となり，フィルタの帰還ループの切れるときがあ
る。そこで，本装置では無声音や入力音声の存在しな
い場合，フィルタのしゃ断周波数を制御する掛算器に
一定の電圧を与え，ループの切れるのを防いでいる。
このため，バズピッチの切れる状態が不明確になって
いる。
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　以上のように，本装置を用いると，抽出フィルタの
しゃ断周波数を個々の人に対して手動的に切り換える
ことなく，広範囲のピッチ変動に対し，円滑に追従せ
しめることができる。
7．　周波数測定回路のホルマント検出装置への応用
　音声の基本的な情報要素であるホルマント周波数を
検出する方法には，すでに報告しているようにスペク
トル分析法，零交さ波分析法などがある。
　零交さ波による音韻識別は，っぎのような特徴をも
っており，近年盛んに研究されるようになってきた分
析法の一つである。
　（1）音声が論理パターンに変換されるので音圧レベ
ルに関する情報が大巾に縮減される。
　（2）クリッピングによってホルマント成分が強調さ
れる。
　（3」帯域巾の広いフィルタが使用できる。すなわち，
一般にフィルタの過渡応答は帯域巾によって決定され，
広帯域のフィルタは短時間で過渡応答が消滅するので，
音声の時間的変化を正しく捉えられるようになる。
　ところで，筆者らはこれまで主に20chの帯域フィ
ルタ群を用いて，音声波の周波数スペクトルからホル
マント周波数を検出する装置について実験を進めてき
た④。その結果，音声の過渡部における情報がホルマ
ント周波数の決定に対し，比較的重要な役割をもって
いることが判明し，フィルタの過渡応答が問題になっ
てきた。そこで，この点を究明すべく，上述のように
広帯域のフィルタが使用できる零交さ波分析装置にっ
いて，フィルタ群による分析と合わせて検討を行うこ
とにした。
　零交さ波を用いると，音声は周波数領域から時間領
域へと写像されるので，ホルマント周波数もそれにと
もない零交さ間隔（ただし，ホルマント周波数をエネ
ルギーの集中した部分の中心周波数とすると平均零交
さ間隔になる）へと変換されることになる。そこで，
?
Fq
図10　零交さ波分析装置
筆者らは・2章で述べた周波数測定回路を用いること
によって・実時間で零交さ間隔からホルマント周波数
を推定する装置について試作実験を行ってきた。図10
にそのブロック図を示す。音声はまずAmpにょっ
て増巾され・3つの領域ch・1）250～1000　Hz，　ch．　2）
1000～1500Hz，　ch・　3）1500～3000　Hzから成る帯域フ
ィルタによって周波数分析される。すなわち，第1ホ
ルマントに対してはch・1，第2ホルマントに対して
は・ch・2あるいはch　3のフィルタが対応し，それぞ
れホルマント周波数が単一領域に限定される。このフ
ィルタ操作は，音声を零交さ波に変換する際，一っの
領域内に優勢成分（ホルマント成分）が2ないしはそ
れ以上ある場合に生ずる混変調の影響を除去するため
に行われる。ここで，ch．2とch・3のフィルタの選
択は出力の大小によって決定され，大きな出力をもっ
たフィルタが選択される。また，音声はサンプリング
間隔をピッチ同期とするために，低城フィルタに入り，
ピッチ波形が抽出される。
　つぎに，各フィルタの出力は零交さ波検出器によっ
て波形整形され周波数測定回路に入る。図11は本検出
図11　零交さ波分析装置によるホルマント分布
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装置を用いて5名の話者に対し，母音のホ
ルマント周波数を求めたものである。同図
から分かるように，‘‘ウ”，‘‘イ”および
・・G”ﾉついては比較的まとまった分布が
得られている。しかし，‘‘ア”と‘‘オ”の
揚合には，ホルマント領域が重複しており
分離は困難となる。この原因は装置の不備
にもよるが，一般に・・ア・・と・・オ”の場合・
声道の形状が非常に類似しており，しかも
他の音韻に比べ第1ホルマントと第2ホル
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マントの領域が比較的接近しているためと考えられる。
　また，第1および第2ホルマントの周波数が全体的
に低く測定されているが，これは帯域フィルタのしゃ
断特性によってピッチの影響を受けているためと老え
られる。
　なお，本回路の詳細については，現在も装置の改良
を進めているので，いずれ稿をあらためて述べる。
8．　あとがき
　以上のように，本文は，話者の個人性を表わす情報
要素として最も重要な役割をもつ，ピッチ周波数の抽
出装置の試作結果と，零交さ波分析装置の概略につい
て述べたものである。これを要約するとつぎのように
なる。
　C1）ピッチ抽出フィルタに高速度掛算器を含む，同
期化フィルタを用い，そのしゃ断周波数をつねに1サ
イクル前のピッチによって制御している。
　（2）周波数測定回路に従来の方法と全く異なる新し
い方式を開発した。本回路は原理的に積分器と自乗器
とによって構成されており，周期から実時間で周波数
に比例した電圧が得られるようになっている。
　同期化フィルタによって音声波から直接ピッチ成分
を抽出する実験では，一応広範囲の周波数に対しても
円滑に追従できることが確かめられた。今後，精度の
改善を進める一方，連続音声などに対しても測定を行
い，ピッチ変動特性について調べて行く予定である。
　また，周波数測定回路をホルマント周波数の検出に
応用する方式について簡単に述べたが，現在も改良を
進めているので詳細は別稿としたい。
　終りに，終始，御指導頂いた本学後藤以紀教授，本
多高助教授，天野正章助教授に厚く謝意を表する。ま
た，本研究に対し有益な御助言を頂いた本学助手森野
鉄郎氏，大学院生中野毅氏（現日立製作所）に厚く御
礼申し上げたい。さらに，装置の試作と実験に御協力
下さった大学院生広沢広君，坂口素次君およびゼミナ
ール学生諸氏に感謝の意を表する。
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